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Abstract 
La necessità di ridurre le emissioni derivanti dal settore dell’edilizia ha portato alla ricerca di soluzioni per 
migliorare la sostenibilità e la performance energetica degli edifici. Una soluzione efficace è l’utilizzo di mate-
riali isolanti di origine naturale. Il calcecanapulo è un biocomposito ottenuto dalla miscela di una fibra natura-
le (canapulo) e di un legante (calce) con ottime capacità isolanti e igrometriche. L’obiettivo dello studio è 
quello di valutare la sostenibilità in termini di Life Cycle Assessment di tre diverse miscele del biocomposito 
prodotte dall’azienda italiana Equilibrium: Natural Beton 200 (con un rapporto calce canapa 1:1), Natural Be-
ton 300 (con rapporto 2:1) e Biomattone (2:1). L’approccio dello studio è “dalla culla al cancello”. Per tutte le 
miscele la fase di produzione della calce e della canapa risultano essere quelle con impatti maggiori. Gli im-
patti derivanti dal trasporto della calce possono essere ridotti cambiando il sito di approvviggionamento. 
1. Introduzione  
Il settore dell’edilizia contribuisce a livello globale per circa il 40% dell’utilizzo di energia 
primaria e per circa il 40% delle emissioni di gas serra (García-Casals, 2006). La necessi-
tà di ridurre queste emissioni ha incentivato la ricerca di materiali meno impattanti da sosti-
tuire ai materiali tradizionali per migliorare la sostenibilità e la performance energetica de-
gli edifici. L’utilizzo di materiali isolanti di origine naturale permette di ridurre il consumo di 
risorse e gli impatti ambientali associati al consumo di combustibili fossili. L’isolamento 
termico permette inoltre di ridurre le perdite di calore dagli edifici garantendo notevoli ri-
sparmi energetici e monetari in fase di riscaldamento e condizionamento (Zimmermann et 
al., 2005).  L’utilizzo di materiali naturali consente per di più il recupero, riutilizzo e riciclo 
prima dello smaltimento finale. Il calcecanapulo è un biocomposito ottenuto dalla miscela 
di una fibra naturale (canapulo) e di un legante (calce). Il materiale ha tutte le qualità ri-
chieste ad un materiale da costruzione a basso impatto ambientale: alta capacità isolante, 
bassa energia incorporata e alto contenuto di CO2 stoccata (Ip, Miller, 2012). Il calcecana-
pulo contribuisce a ridurre i cambiamenti climatici tramite il sequestro di CO2 atmosferica 
sia con il processo di fotosintesi che con la carbonatazione (Pretot et al., 2014). Le costru-
zioni in calce-canapa garantiscono un miglioramento della qualità dell’aria grazie alle pro-
prietà igroscopiche della parete e minori consumi energetici attribuiti al passaggio di calore 
grazie alle sue capacità termiche (Bevan, Woolley, 2008). L’obiettivo del nostro lavoro di 
ricerca è quello di valutare le performance ambientali in termini di Life Cycle Assessment 
del biocomposito. 
2. Metodologia 
L’analisi del ciclo di vita è condotta in accordo con la normativa corrente in materia di LCA 
(ISO, 2006a, b). La prospettiva dello studio è del tipo “dalla culla al cancello”. I calcoli sono 




2.1.  Obiettivo dello studio 
Lo studio si propone di calcolare gli impatti ambientali di tre miscele di biocompositi a base 
di calce e canapa prodotte dall’azienda Equilibrium (www.equilibrium-bioedilizia.it) con se-
de in provincia di Como. I prodotti sono rispettivamente: Natural Beton 200 (miscela di le-
gante e canapulo con rapporto in peso di 1 a 1), Natural Beton 300 (miscela con rapporto 
2 a 1) e Biomattone (blocco prefabbricato con rapporto in peso 2 a 1). 
2.2.  Materiali 
Natural Beton 200, Natural Beton 300 e Biomattone sono materiali isolanti massicci com-
posti da un legante a base di calce idraulica naturale e legno di canapa (canapulo) misce-
lati con acqua. I materiali hanno ottime proprietà termiche, acustiche ed igrometriche, sono 
resistenti al fuoco, al gelo, a insetti e roditori, non producono fumi tossici in caso di incen-
dio e sono riciclabili e biodegradabili a fine del ciclo di vita. La messa in opera dei prodotti 
Natural Beton necessita di una struttura di sostegno, al contrario del Biomattone che viene 
utilizzato senza supporto di altri materiali. Quest’ultimo, pur non avendo caratteristiche 
strutturali, combinato con una struttura portante (pilastri o telaio) è efficace nella realizza-
zione di muratura perimetrale in cui assolve sia la funzione di tamponamento che quella di 
isolamento. I prodotti Natural Beton vengono solitamente integrati con pannelli in magnesi-
te. In futuri lavori di ricerca sarebbe interessante un confronto degli impatti dell’intero pac-
chetto stratigrafico realizzato con i prodotti qui analizzati, anche se le diverse soluzioni 
progettuali sono utilizzate in diversi contesti.  
2.3.  Unità dichiarata 
Nello studio è utilizzata una unità dichiarata anziché una unità funzionale, dal momento 
che l’utilizzo dei tre prodotti non è definito al momento dell’uscita dal cancello. Infatti, que-
sti materiali sono utilizzati sia in murature di tamponamento sia come isolanti termici in 
stratigrafie complesse. Poiché il presente studio si limita alla prospettiva “dalla culla al 
cancello” non è possibile definire a priori la funzione nelle fasi successive. Per questa ra-
gione, in accordo con la norma EN 15804, si è deciso di utilizzare come base di calcolo 
l’unità dichiarata (declared unit, claim 6.3.2, EN 15804) e non l’unità funzionale. Pertanto, 
nelle figure, i valori ottenuti analizzando i tre prodotti sono affiancati per semplicità e non 
con una finalità comparativa. L’unità dichiarata scelta per lo studio è il chilogrammo di ma-
teriale prodotto ed imballato al cancello dell’azienda. 
Data la tipologia di materiale si è deciso di effettuare un LCA nella prospettiva “dalla culla 
al cancello”. Si sono utilizzati dati primari per la parte relativa all’azienda che produce i ma-
teriali finiti (“da cancello a cancello”) e dati secondari per quanto riguarda la produzione 
delle materie utilizzate per la miscela del biocomposito: gli impatti dovuti alla produzione in 
massa della calce sono direttamente estrapolati dal database di SimaPro, mentre gli im-
patti ambientali associati al processo di produzione del canapulo sono desunti da un pre-
cedente studio sull’LCA della coltivazione della canapa e sui possibili utilizzi di tale coltura 
nel campo della bioedilizia (Zampori et al., 2013). 
Per quanto riguarda i processi di trasporto e di imballaggio, i dati (mezzi di trasporto, di-
stanze, quantità di materiale trasportato e imballaggio per materiale in entrata ed uscita 
dall’azienda) sono stati forniti dall’azienda stessa. 
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 2.4.  Confini del sistema e qualità dei dati 
 
Figura 1: Schema a blocchi della produzione delle miscele 
 
2.5.  Indicatori di impatto 
L’analisi degli impatti è stata compiuta utilizzando tre indicatori midpoint: 1) Greenhouse 
Gas Protocol (GGP, in kg CO2-eq) per valutare l’effetto delle emissioni climalteranti; 2) 
Cumulative Energy Demand (CED, in MJ) per valutare l’energia totale incorporata; 3) Eco-
logical Footprint (EF, in ha*yr). È stato utilizzato anche un metodo endpoint, Ecoindicator 
99 (H), al fine di confrontare le categorie d’impatto e gli impatti delle diverse fasi di produ-
zione. 
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 3. Life Cycle Impact Assessment 
3.1. Greenhouse Gas Protocol 
Dall’analisi si evince in primo luogo che entrambe le miscele e il Biomattone hanno un va-
lore di CO2-eq totale negativo grazie all’alto valore di anidride carbonica assorbita in fase 
di crescita della canapa (Tabella 1). In particolare la miscela di Natural Beton 200 contiene 
un’elevata dose di canapa per kg di prodotto, che genera un rilevante assorbimento di 
CO2, e una bassa dose di calce, che risulta in un basso impatto di CO2 fossile. Studiando 
differenti scenari di trasporto della calce per la miscela Natural Beton 200 si evidenzia che, 
passando da una distanza di 530 km a 40 km, gli impatti di CO2 fossile si riducono sensi-
bilmente e di conseguenza anche i chilogrammi di CO2 totale. L’azienda Equilibrium po-
trebbe migliorare il processo produttivo della miscela cambiando il sito di approvvigiona-
mento della calce in modo da ridurre le distanze. 
 
Categoria d’impatto Unità N.B. 200 N.B. 200  alternativo N.B. 300 Biomattone 
Fossile kg CO2-eq 0,25 0,23 0,34 0,29 
Biogenica kg CO2-eq 0,01 0,01 0,01 0,01 
Cambiamento di uso del suolo kg CO2-eq 0,00 0,00 0,00 0,00 
Assorbimento kg CO2-eq -0,56 -0,56 -0,39 -0,34 
CO2 totale kg -0,30 -0,32 -0,04 -0,04 
Tabella 1: Emissioni di CO2-eq suddivise nelle quattro componenti 
 
3.2. Cumulative Energy Demand 
I risultati di Figura 2 mostrano come i contributi di energia fossile varino per i tre prodotti. 
La differenza è dovuta ai diversi consumi elettrici e al diverso apporto della fase di traspor-
to e produzione degli ingredienti della miscela. L’elevato valore di energia da biomassa 
per tutti e tre i prodotti è dovuto alla elevata presenza di canapulo. A parità di peso il quan-
titativo di calce nella miscela Natural Beton 300 è leggermente superiore al Biomattone 
per la quantità minore di acqua impiegata. Il maggiore impatto della miscela 2 a 1 è dun-
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Figura 2: Cumulative Energy Demand dei tre prodotti, per le sei componenti energetiche 
 
3.3. Ecological Footprint 
L’impronta ecologica (Figura 3) fornisce risultati in linea col GGP. Dalla Figura è evidente 
che i maggiori contributi sono dovuti al consumo di combustibile fossile. Il consumo di car-





























 3.4.  Ecoindicator 99 
I risultati di Figura 4 e Figura 5 confermano quanto già evidenziato dagli indicatori midpoint 
(GGP, CED e EF): le fasi di produzione e trasporto della calce sono quelle più impattanti 
tranne che per la miscela Natural Beton 200, per la quale la lavorazione della canapa ha 
un peso maggiore rispetto alle altre unità di processo. Le lunghe distanze di approvvigio-





























































L’analisi LCA “dalla culla al cancello” ha permesso di valutare i potenziali impatti ambienta-
li di tre materiali isolanti di origine naturale impiegati in edilizia, composti da calce idraulica 
naturale e legno di canapa, prodotti dall’azienda italiana Equilibrium. Gli indicatori midpoint 
utilizzati (GGP, CED, EF) e l’indicatore endpoint (Ecoindicator 99) hanno evidenziato co-
me le fasi di produzione della calce e del canapulo siano i processi più impattanti per tutti 
e tre i prodotti. Gli impatti derivanti dal trasporto del legante rappresentano inoltre una par-
te rilevante degli impatti ambientali totali legati all’approvvigionamento delle materie prime 
impiegate. Uno dei primi accorgimenti che l’azienda produttiva dovrebbe adottare sarebbe 
quindi quello di cambiare il sito di rifornimento al fine di ridurre le distanze di trasporto. 
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